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以包钢 ( 号高炉、邯钢 & 号高炉和莱钢 ! 号高炉在线采集的铁水含硅量（［*+］）的时间序列为样本，利用多分辨

分析剔除样本的长期趋势，对样本保留的波动趋势进行多重分形特征辨识 , 通过计算广义 -./01 指数、尺度函数、多

重分形谱，全面、细致量化了序列的局部及不同层次的波动奇异性 , 计算结果表明：去除长期趋势后，三座高炉

［*+］序列的波动呈现显著多重分形特征，这样的波动过程仅用单一的 -./01 指数或 234 维数来描述是不够的 ,
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! C 引 言

高炉冶炼过程是一个在高温、高压下进行的复

杂非线性过程，炉内时刻发生着上百种化学反应，

并且这些反应是在流体动力学、工业反应动力学条

件下的动态反应，与试验室条件下的静态反应差别

巨大［!］, 在高炉炼铁工艺中，通常以铁水含硅量

［*+］反映高炉炉缸的物理温度，简称炉温，由于铁

水［*+］的控制与高炉冶炼过程的炉况稳定性、生产

效率（利用系数）、能耗（比）和铁水质量（［*］）之间关

系密切，故把它作为冶炼过程控制的重要指标 , 近

年来，国内外多个研究团队先后设计出多种基于随

机过程的炉温预报算法，但由于炉温波动的高度

复杂性，已 有 的 模 型 尚 无 法 彻 底 解 决 这 一 预 报

难题［#—’］,
为了找到现有大量炉温［*+］预报算法效果不理

想的根源，我们的研究团队开始深入讨论炉温波动

的本质特征，通过计算［*+］序列的 -./01 指数、234
维数、功率谱分析等方法，发现该序列表现出显著

分形特征［6，)］，序列有别于随机时间序列 , 但是这

些探索本质上是对铁水硅（［*+］）序列的单分形结构

进行了研究，即用一个简单、唯一的参数（如 -./01

指数、分形维等）刻画出时间序列的分形特征 , 单分

形结构研究的是炉温波动的长期统计行为，只描述

波动的宏观概貌，并没有考虑该炉温发展在某一时

刻的局部特性或不同层次、不同局域条件形成的各

种复杂的精细结构 , 然而对于实际生产过程，炉温

变化的不规则性或奇异性常常随时间和其他一些条

件的变动而变动，如何刻画［*+］序列的细节分形特

征，我们借助 7/<002D/ED/ 等人提出多重分形理论对

炉温局部波动特征进行过初步的研究［!%］, 研究结果

表明小高炉的炉温波动呈现非常显著的多重分形特

征，但大高炉炉温波动的局部奇异性在已有的辨识

框架下表现得比较模糊 , 这是否就意味着大高炉的

炉温波动就不存在局部奇异性？装备现代化的大高

炉依然无法实现闭环控制的现实提醒我们，改进或

寻找新的灵敏度更高的多重分形分析方法，是当前

回答这个问题的最好努力方向 ,
本文选取由浙江大学系统优化技术研究所开发

的“高炉专家系统”在线采集数据：包头钢铁集团公

司 ( 号高炉（#5%%;$）#%%& 年 6—( 月份的［*+］序列

（容量为 ’6% 炉数据），邯郸钢铁集团公司 & 号高炉

（#%%%;$）#%%6 年 !%—!# 月份的［*+］序列和山东莱

芜钢铁公司 ! 号高炉（&5%;$ ）#%%# 年 #—6 月份的

［*+］序列为样本空间（容量均为 !%%% 炉数据）, 通过
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多分辨小波分析剔除样本长期趋势，对序列的波动

成分，在新的框架下计算其广义 !"#$% 指数、多重分

形谱等具有时变性质的参数，来表征炉热状态的多

重分形特征，即炉温变化的局部不规则性或奇异

性 & 仿真结果表明：对于 ’((( 多立方容积的大高

炉，其［)*］序列波动也具有明显多重分形特征，炉

温的波动局部奇异性不一致，说明高炉炉温变动过

程是一个多重分形过程，这一结果有重要的理论和

应用价值 & 将量化的多重分形特征与现有相关预报

模型相结合，有望设计出基于炉温波动本质特征的

新型炉温预报模型 &

’ + 多分辨分析提取［)*］序列波动特征

为了消除序列不平稳带来的影响，我们首先对

原始［)*］序列 )*［!］（ ! , -，’，⋯，"）进行如下对数

化处理，得到所谓的“对数增益序列”：

#（!）, ./（)*［! 0 -］1 )*［![ ]］ 2!，

! , -，’，⋯，" 1 -， （-）

其中!为序列 )*［!］的标准差，再构造 #（!）的“累

计轮廓序列”［--，-’］

$（!）, !
!

% , -
#（ %），! , -，’，⋯，" 1 -& （’）

图 - 给出了三座不同容积高炉［)*］序列样本以

及预处理后得到的相应“累计轮廓序列”& 对序列

$（!），通过多分辨小波变换将信号波动成分和长

期趋势成分剥离开来 & 本文选择 34 小波对其进行

不同尺度水平下的小波分解，然后抛弃高通系数仅

用分解出来的低通系数进行重构，获取序列 $（!）

的长期趋势信号 &（!），再将 $（!）与 &（!）作差，即

可得到序列的波动成分

’（!）, $（!）1 &（!），! , -，’，⋯，" 1 -&
（5）

图 ’ 给出了三座高炉 样 本 的 长 期 趋 势 信 号

&（!）图（选择 3467 小波进行多分辨分解到第 5 层，

然后仅用分解的低通系数重构）以及根据（5）式提取

出来的序列的波动成分 ’（!）（为了能清晰显示，图

中保留了样本 ’(8 的信息）& 据此，就可以通过对

序列 ’（!）的分析，来了解炉温波动的局部奇异性、

不同层次的波动奇异性存在与否，即进行多重分形

结构辨识 &

5 + 多重分形分析

对于一个已经证明具有单分形特征的过程，进

一步检验该过程是否具有多重分形特征，本质上是

通过计算一些广义分形参数来刻画过程的局部分形

特征，如果这些参数具有时变或域变特性，说明过

程具有多重分形性质，表现出比理想单分形过程更

加复杂和不规则的波动特点 & 下面给出我们将要检

验的主要广义分形参数［-5—-9］&

!"#" 尺度函数

定义 # 若过程｛#（ %），% " (｝具有平稳增量

且满足

)（ #（ % 0!%）1 #（ %） *）, +（*）（!%）"（ *）0-，

# % " (，* " ,， （:）

则称 #（ %）是一个多重分形过程 & 其中"（*）常称

为多重分形过程的尺度函数或质量指数，"（*）是

分形行为的一个重要刻画指标，对于多重分形过

程，"（*）是关于 * 的非线性函数，若"（*）关于 *
是线性的，则（:）式描述的多重分形过程就退化成

单分形过程 &
（:）式表明，不同时间增量!% 的尺度幂律关系

是一样，也就是满足标度不变性，这是分形的基本

特征 & 多重分形的本质是描述分形过程的局部奇异

性，在不同时点上，若序列波动幅度不一样，对不

同幅度的波动进行幂次方运算，相当于对波动的波

幅进行放大或缩小，因此，大波动变得更大，小波

动变得更小，从而加以区分开来 &

!"$" 广义 !"#$% 指数

!"#$% 受爱因斯坦在布朗运动研究方面的工作

结果（爱因斯坦发现一个随机游走的粒子走过的轨

迹与间隔时间的平方根成比例，即 - , ((+;）的启

发，提出了重标极差值与序列标度 ! 存在一个指数

. 的变化比例，即（- 2/）" , 0".，0 为某一常数，

" 为序列长度 & 延续这样一种思想，联系多重分形

过程的定义 -，定义广义 !"#$% 指数 .（*）

)（ #（ % 0!%）1 #（ %） *{ }） -2 * , +（*）（!%）.（ *）&
（;）

对比（:）和（;）式不难发现，广义 !"#$% 指数 .（ *）

与尺度函数"（*）之间的关系为

.（*）,［"（*）0 -］2 * & （9）
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图 ! （"），（#），（$）分别为包钢、邯钢、莱钢［%&］原始时间序列；（’），（(），（)）分别为三座高炉样本序列的“累计轮廓

序列”

图 * （"），（#），（$）分别为三座高炉样本“累计轮廓序列”的长期趋势小波重构图；（’），（(），（)）分别为三座高炉样本序列

的波动成分

据此，如果可以找到合适的数值计算方法拟合

出 !（"），则就可以得出!（"）与 " 的关系；如果用

数值计算方法先拟合出!（"），亦可得出广义 +,-./
指数 !（"）0

*1! 物 理 学 报 12 卷



!"!" 多重分形谱

定义 # 给定函数 !（ "），假设它在 " 时刻的某

个邻域有定义，若!" ! ! 是，函数的波动满足

!（ " "!"）# !（ "） $ #"（!"）!（ "）， （%）

则不断重复将区间［!，$］划分成 %& 个等长的子区

（& 为划分的阶段），’&（!）为（第 & 阶段划分）包含

!（ "）的子区间个数，若

(（!）& ’()
&!*

’+,’&（!）

’+,（%&( )）
， （-）

在比一个点更大范围内有定义而且取正数，那么

!（ "）是一个多重分形过程，)（ "）和 (（)）分别称为

过程 !（ "）的 .+’/01 指数和多重分形谱 2
在上述定义中，局部 .+’/01 指数 )（ "）的大小

决定着炉温波动过程在某局部上的光滑或不规则程

度，连续变化的局部 .+’/01 指数，描述了波动在不

同时间局部上的不均匀性变化 2 多重分形的最深刻

本质就是局部尺度特征的多样性，也就是其 .+’/01
指数取值具有多样性 2 因此，该定义从过程的局部

行为特性出发提供了对多重分形过程更加直观的理

解和解释 2 多重分形谱 (（)）表征了在炉温波动过

程上随机抽取的时点具有 .+’/01 指数 )（ "）的概

率，因而方便描述了 .+’/01 指数 )（ "）的概率分布 2
这样，多重分形谱就成为检测过程是否存在多重分

形结构的有力工具 2

3 4 辨识算法设计

多重分形结构辨识一般的做法是寻找合适的算

法拟合尺度函数"（*），再根据 +（*）&［"（*）"
5］6 * 确 定 广 义 .7189 指 数 +（*）；根 据 (（!） &
(:;
*"<
!* #"（*{ }）［5%，5-］解出多重分形谱 (（!）2 但是现

有根据遍历性定理或热力学原理设计出来的估计

"（*）的算法，均有较强的前提条件，即要求时间序

列正规、严格平稳等，所以对于实际生产过程获取

的时间序列，这样一类方法的仿真结果，其可靠性

分析方面的工作并不完善 2
=>:90’?>1/9 等人提出了一种新的多重分形分析

方法 # 多重分形消除趋势波动分析法（)7’9(;1>@9>’
/0910:/0/ ;’7@97>9(+: >:>’A8(8，BCDECF）［5G］，此处的趋

势消除本质上是序列某个小段的趋势消除，而我们

前面利用多分辨分析消除的序列的整体长期趋势，

这样做更有利于局部波动奇异性的辨识，提高算法

的辨识灵敏度 2 BCDECF 方法是 ECF 方法的推广，

ECF 方法对于非平稳时间序列的处理，其稳健性已

得到广泛认同，所以用 BCDECF 可以对非平稳时间

序列进行多重分形分析并取得稳健的效果 2 更重要

的是，对于正规的、平稳时间序列，=>:90’?>1/9 证明

了用 BCDECF 方法得到的标度指数与用一般多重分

形辨识框架得到的标度指数一致 2 借助 BCDECF，

我们给出一种新的多重分形辨识框架，基本辨识流

程如下 2

$"%" 用 BC&ECF 方法估计广义 .7189 指数

对由（H）式确定的波动成分序列 ,（-）- & 5，

I，⋯’ # 5：

5）将序列 ,（ .{ }）分成 / 个互不相交的区间，

每个区间均包含 0 个数据，由于可能存在 / J 0 #
’ ，导致序列尾巴数据不能进入计算，为此，对序

列 ,（ .{ }）按索引 . 从小到大再由大到小各划分一

次，这样对于给定的 0，可以得到 I/ 个小区间 2
I）对每个区间 1（ 1 & 5，I，⋯，I/）里的 0 个点，

用最 小 二 乘 法 进 行 & 阶 多 项 式 拟 合，得 到 拟 合

方程：

$,1（ .）&$)! "$)5 . "$)I .I " ⋯ "$)..& 2 （G）

H） 计 算 每 个 小 区 间 的 均 方 误 差， 记 为

2I（ 1，0）2
当 1 & 5，I，⋯，/ 时，

2I（ 1，0）& 5
0%

0

. & 5
,［（ 1 # 5）0 " .］#$,1（ .{ }） 2

（5!）

当 1 & / " 5，/ " I，⋯，I/ 时，

2I（ 1，0）& 5
0%

0

. & 5
,［’ #（ 1 # /）0 " .］#$,1（ .{ }） I 2

（55）

3）定义 * 阶波动函数 2*（ 0）来描述所有子区间

上均方误差的“均值”：

2*（ 0）& 5
I/%

I/

1 & 5
2I（ 1，0[ ]） *{ }6I

56 *

2 （5I）

同前面（3），（K）式的结果类似，（5I）式直观物理意

义是：不 同 的 * 凸 现 出 不 同 程 度 的 波 动 对 函 数

2*（ 0）的影响，我们通过两种特殊的情况来进一步

说明（5I）式描述过程的物理意义：

( 2 当 * L ! 且 M * M& 5 ，较大的波动偏差

2I（ 1，0）经过 * 次幂后趋于 !，在求和中几乎不起

作用，而那些较小的波动偏差起了决定性作用；

(( 2 当 * N ! 且 M * M& 5，较小的波动偏差

HK55 期 罗世华等：基于多分辨分析的高炉铁水含硅量波动多重分形辨识



!!（ "，#）经过 $ 次幂后趋于 "，在求和中几乎不起

作用，而那些较大的波动偏差起了决定性作用 #
与前面不同的是，在均方误差 !!（ "，#）的生成

过程中，借助每个小区间的回归多项式，在此能将

每小段的趋势消除掉，更有利用局部波动奇异性的

辨识 #
当 $ $ " 时，（%!）式没有定义，由于我们最终关

心的是 %（$）与 $ 的是否存在非线性相关性，所以

剔除 $ $ " 点的值不加以考虑并不影响辨识结果，

所以在此不估计这一点的值 #
&）当 ’()（& * !，%"）! #! ’ +,，!$（ #）与 # 呈

现幂律增长关系，即

!$（ #）- #%（ $） （%.）

进而可推出 /0!$（ #）$ %（$）/0 # * (，其中，%（$）

就是广义 12345 指数，通过在双对数图上作回归，

就可以得 %（$）的估计 # 当序列是理想单一分形过

程时，容易由上述过程推出 %（$）为常数；否则，

如果 %（$）- $ 呈非线性关系，则可推断序列存在

多重分形结构 #

!"#" 估计尺度函数

对于由定义 % 给出的多重随机过程，其广义

12345 指数 %（$）与尺度函数!（$）之间存在关系式

%（$）$［!（$）* %］+ $，对于用 67897: 方法估计出

来的 %（$）（为 了 避 免 混 淆，我 们 暂 时 将 其 记 为

"%（$）），可以直接借用这一关系式子来求解!（$）

吗？为此，我们将（%.）式变形得

!$（ #）$ %
!)#

!)

" $ %
!!（ "，#$[ ]）{ }$ %+ $

- #"%（ $）#

（%,）

再将（&）变形成

* （+（ , *!,）; +（ ,[ ]））{ }$ %+ $ -（!,）%（$）#
（%&）

这时候注意到（%,）和（%&）式左边“物理意义”

是一样的，不同的是局部波动的计算方法 # 据此，

存在某个泛函"：使得"%（$）$ "（%（$）），函数"
的作用虽然使得相同的 $，一 般 不 满 足"%（$）$
%（$），但是 %（$）- $ 的线性或非线性关系，通过

"作用后依然在"%（$）- $ 保持下来，这才是我们真

正关心的，这说明（%,）和（%&）定义的广义 12345 指

数本质上是一致的 # 根据（,），从新定义尺度函数

%!（$）：

%
!)#

!)

" $ %
!!（ "，#$[ ]）{ }$

- #%!（ $）*% # （%<）

同样的分析可以说明，这样定义的尺度函数

%!（$）与（,）定义的尺度函数!（$），在刻画序列多

重分形结构方面，物理意义是一致的，而对比（%,）

和（%<）式，得到

%!（$）$ $ ="%（$）; %# （%>）

!"$" 估计多重分形谱

?@ABC，D(/(ECA 等 物 理 学 家 们 提 出［%>］，过 程

+（ ,）的多重分形谱 -（.）可通过对尺度函数!（$）

施行 F@0@AE3@ 变换而估计得到的，即

-（#）$ CAG
$&%
#$ ;!（${ }） # （%H）

尽管这样的变换式可以机械地解出来，但是一

个图形的描述更具直观意义 # 对每个 $ 值，均可绘

出一条斜率 $，截距为 ;!（$）的直线，把所有这些

直线绘在同一图形中，最下面的边界就给出了所估

计的多重分形谱 # 因此，利用所估计的尺度函数很

容易转换成对多重分形谱的估计 # 当多重分形谱中

多于一个点时，就认为具有多重分形特性 #

& I 仿真结果及分析

利用上述算法，对通过多分辨分析获取的三座

高炉［JC］序列波动成分数据 /（0），分别进行广义

12345 指数仿真计算，为了比较，我们用 6(5/(K 中的

3(AEA 函数生成一个长度为 %""" 的高斯随机序列，

同样对其进行广义 12345 指数仿真计算 # 选取 # $
%"，%%，⋯，."；$ $ ; %"，; LI&，; L，⋯，L，LI&，

%"（$ 不等于 "）；1 $ !I 之所以 # 选择这个范围，

是考虑到拟合点太少，对规 律把握不够，太多的点

又会带来过度拟合的问题 #
从图 . 可以看出，当 $ 从 ; %" 变动到 %" 时，包

钢［JC］序列样本的 %（$）从 %I%,& 递减到 "I&,.，邯

钢［JC］序列样本的广义 12345 指数 %（$）从 "I>,. 递

减到 "I"%，莱钢［JC］序列样本的 %（$）从 %I.%> 递

减到 "I!!<，而作为比对的随机序列，其 %（$）则在

"I& M "I", 之间反复振荡 # 仔细分析仿真结果图，可

以得到以下结论 #
第一，三座不同高炉［JC］序列样本的广义 12345

指数 %（$）均与 $ 呈现反向关系并且显著不为常

数，%（$）与 $ 有关等价于!$（ #）与 N 有关，即消除

趋势后，"# 小段上的 $ 阶波动大小不同，说明时间

序列局部结构是非均匀一致的，这样的分形时间序

列是多重分形的，因此三座高炉［JC］序列均存在较

,&% 物 理 学 报 &H 卷



图 ! 三座高炉［"#］序列 !（ "）函数估计结果（曲线 $，%，! 分别

为莱钢 $ & ，包钢 ’ & 和邯钢 ( & ，曲线 ) 为随机序列）

明显的多重分形特征 * 而对比的随机序列却不呈现

反向关系，而是在 +,- 附近波动 * 完全随机序列的

局部结构是均匀一致的，这样的时间序列当然是

（特殊的）单分形的 * !（"）仅仅给出这一相同的标

度行为 * 理论上，随机序列的 !（"）就应该为 +,-，

由于 ./01/2 产生的随机数本身就是伪随机数，所以

" 从 3 $+ 变到 $+，随机序列的 !（"）在 +,- 4 +,+)
之间波动是正常的 *

第二，通过多分辨分析提取［"#］序列样本波动

成分，再对其波动成分进行多重分形辨识，辨识的

灵敏度很高，对比三座高炉 !（"）的变动跨度，包

头 ’ & 炉的变动跨度最小，约在 +,’，邯钢 ( & 炉的变

动跨度约在 +,(!，而莱钢 $& 炉的变动跨度 约 在

$,+5，是最大的 * 对比发现小高炉［"#］序列的局部“波

动层次”多，波动不同局部的奇异强度大，多重分形

特征更加明显，在调控炉温发展的过程中，其突变的

概率比大高炉大 *
第三，高炉炉温［"#］序列不但从整体上体现出

单分形特征，而且在局部奇异性检测时表现出明显

多重分形特性，即便像包钢 ’ & 炉这样的 %-++6! 大

高炉，炉温发展的局部奇异性依然显著存在，要理

想拟合、预报并控制高炉炉温，难度是非常大的，

基于非线性分析的分形、混沌等相关理论和应用

的研究，应该是解决问题的一个让人兴奋的努力

方向 *
图 ) 给出了三座高炉［"#］序列尺度函数!（"）

与 " 的关系拟合图 * 从图可以看出，!（"）均为上凸

的，并且!（"）7 " 非线性关系明显，这种非线性

关系的存在成为高炉［"#］序列具有多重分形特征的

有力佐证 * 图 -，’，( 分别给出了它们的多重分形谱

#（$）的估计结果，图中“!”勾画出来的曲线段就

是多重分形谱函数 #（$）的大致图形 * 从多重分形

谱图上可知，局部 891:;< 指数在较大范围内变化，

由此也说明高炉［"#］序列波动过程是一个多重分形

过程 *

图 ) 三座高炉［"#］序列波动尺度函数拟合图（曲线 $，%，! 同图 !）

图 - 包钢数据多重分形谱估计

图 ’ 邯钢数据多重分形谱估计
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图 ! 莱钢数据多重分形谱估计

"# 结论与展望

本文主要有以下几个方面的结论：

$）用多分辨小波分析提取［%&］序列不同层次

波动成分，算法效率高；’）给出了改进后的重分形

特征辨识框架，辨识结果灵敏可靠；(）通过对 ( 座

不同容积高炉的样本进行仿真计算，其广义 )*+,-
指数、尺度函数、多重分形谱均表现出明显时变特

征，证明高炉炉温波动过程具有显著多重分形结构

特征；.）小高炉铁水硅［%&］序列的局部“波动层次”

多，波动不同局部的奇异强度大，在调控炉温发展

的过程中，其突变的概率比大高炉大；/）即便像包

钢 " 0 炉这样的 ’/112( 大高炉，炉温发展的局部奇

异性依然显著存在 3
本文的研究表明，基于正态分布、序列不相关、

单一分形等传统假设下建立的相关炉温波动理论和

方法需要补充和修正 3 后续研究我们将主要向以下

方向推进：

$）将多重分形辨识获取的局部量化参数与现

有的铁水硅［%&］序列拟合、预报模型相结合，期待获

取普适、稳定、自适应性强的高命中率模型；’）将多

重分形分析的方法运用到高炉冶炼过程的其他关键

参数（比如，风量、透气性等）的时间序列分析当中，

挖掘出其内在规律，并将这些影响冶炼过程的关键

状态和控制量进行非线性融合，尝试建立高炉冶炼

过程的闭环控制模型 3
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